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ABSTRAK 
Penanganan oklusi adalah suatu cara agar objek yang terhalang oleh oklusi atau 
halangan dapat tetap dijejak ketika fitur dari objek sebagai target hilang. Pada 
penelitian sebelumnya, telah dilakukan sistem penjejakan objek yang 
menggunakan kamera PTZ (Pan-Tilt-Zoom) dengan memilih sembarang objek, 
tetapi pada sistem penjejakan objek tersebut tidak tahan terhadap oklusi dan 
gangguan noise background Maka pada penelitian ini, dibangun sistem 
penjejakan objek yang tahan terhadap oklusi, background  noise dan dapat 
melakukan penskalaan. Pada penelitian ini, dibangun Algoritma Improved Mean 
Shift,yaitu  dengan mengabungkan metode Mean Shift, Corrected Background 
Weigthed Histogram dan Adaptive Scaling. Mean Shift digunakan untuk 
mendeteksi koordinat pada target yang tahan terhadap ganggunan oklusi. Metode 
Corrected Background Weighted Histogram ditambahkan pada metode Mean 
Shift untuk menghilangkan noise. Adaptive scaling ditambahkan pada metode 
Mean Shift, sehingga window tracking dapat beradaptasi dengan ukuran window.  
Hasil error dari koordinat target terhadap referensi akan digunakan sebagai input 
pada kontrol pergerakan kamera PTZ. Kontrol yang digunakan pada penjejakan 
objek adalah visual servoing. Hasil dari penelitian ini, target dapat tahan terhadap 
oklusi dan noise background.  
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Occlusion handling is a method to track an object in the case when occlusion 
happens and object’s feature is lost. In previous research, object tracking system 
using PTZ (Pan-Tilt-Zoom) camera is realized, but this system is vulnerable to 
occlusion and background noise. Therefore, in this research, system that robust 
from occlusion, background noise and can scaling, is built. In this research, 
Improved Mean Shift Algorithm is proposed that combine Mean Shift, Corrected 
Background Weighted Histogram and Adaptive Scaling. Mean Shift is used for 
coordinate detection in target that robust from occlusion.Corrected Background 
Weighted Histogram is added to Mean Shift to reduce noise background. 
Adaptive Scaling is added in Mean Methods to make adaptive window for target. 
The error coordinate is used to for tracking using PTZ camera. Visual servoing is 
used ti control PTZ camera. The result from this research is robust from occlusion 
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1.1. Latar Belakang 
Dengan kemajuan teknologi yang  semakin pesat pada era modern ini, 
banyak sekali bermunculan sistem yang dapat mempermudah kehidupan  dan 
pekerjaan manusia. Disiplin ilmu yang ada diantaranya adalah pengolahan citra. 
Penjejakan suatu objek benda merupakan salah satu bidang pengolahan citra yang 
cukup berkembang dewasa ini. Salah satu aplikasinya dalam bidang keamanan  
(security system) seperti pengawasan lokasi (surveillance) dimana manuisa 
sebagai objek target. Untuk sistem pengawasan, Zhiwen Chen dkk menggunakan 
video rekaman (Zhiwen dkk., 2011). Hal itu dapat memberikan bukti kejadian 
rekaman yang terjadi, tetapi sistem tersebut tidak real-time. Kamera yang 
digunakan dalam sistem pengawasan adalah kamera CCTV, tetapi kamera CCTV 
memiliki kekurangan yaitu jangkauan kamera yang tidak luas dan  titik buta (Jupp 
dkk., 2007; Nicholson, 1999). Oleh karena itu, pada tesis ini digunakan kamera 
PTZ yang memilki jangkauan yang cukup luas. 
Penelitian tentang penjejakan objek telah banyak dilakukan, diantaranya 
dilakukan sistem penjejakan objek berbasis visual servoing dengan menggunakan 
kamera PTZ (Fahrianur, 2013). Pada penelitian tersebut, objek target dapat dipilih 
sembarang dengan menggunakan mouse, dan kamera PTZ akan mengikuti 
pergerakan dari objek target tersebut. Tetapi pada penelitian tersebut, objek yang 
terdeteksi tidak handal terhadap oklusi yang menyebabkan sistem tidak dapat 
menjejak objek target. Oklusi terjadi ketika objek yang dijejak atau artribut 
penting yang digunakan untuk mengenali identitas dari objek tersebut tidak 
tersedia pada kamera untuk menjejak ketika objek tersebut masih berada pada 
jangkauan kamera (Lee dkk., 2014). Salah satu pengembangan penjejakan objek 
lainnya yaitu kombinasi dari dynamic template matching dan  kalman filter 
(Zheng dkk., 2012). Pendeteksian objek dilakukan dengan cara mendapatkan area 
dari daerah penjejak objek dengan menggunakan metode inter frame difference 
dan mengambil fitur SIFT (Scale Invariant Feature) pada objek tersebut. Hasil 
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dari sistem tersebut dapat digunakan untuk menjejak objek yang ditargetkan dan 
dapat tetap menjejak objek meskipun objek tersebut terhalang oleh benda. Tetapi 
pada sistem tersebut memerlukan waktu yang lama akibat dari update template 
pada saat hilangnya fitur dan penelitian tersebut hanya menggunakan video. 
Dari penelitian yang telah ada, maka dapat dikembangkan sistem 
penjejakan objek yang  tahan terhadap oklusi pada kamera PTZ. Pada penelitian 
ini, objek target diplih dengan menggunakan mouse. Kemudian objek akan dijejak 
dengan menggunakan metode mean shift. Metode ini digunakan karena metode ini 
mampu digunakan untuk menangani oklusi sebagian. Metode Mean Shift memiliki 
kelemahan yaitu tidak dapat digunakan untuk penskalaan, rentan terhadap noise 
background. Untuk menanggani permasalahan pada Mean Shift, maka digunakan 
metode Improved Mean Shift. Metode Improved Mean  Shift digunakan untuk 
menghilangkan  noise background  dan window penjejakan dapat menyesuaikan 
terhadap ukuran objek. Untuk penskalaan maka digunakan menggunakan zeroth 
order moment, second order moment dan koefisien Bhattacharyya antara model 
target dan kandidat target untuk mengestimasi lebar dan tinggi objek. Untuk 
mehilangkan noise background, maka digunakan metode Corrected Background 
Weighted Histogram dan digabungkan ke metode penjejakan  Mean Shift. Hasil 
dari Improved  Mean Shift berupa koordinat x dan y titik tengah dari objek target. 
selisih koordinat objek target dan koordinat referensi digunakan sebagai input 
kontrol pada kamera  PTZ.  Untuk mengurangi noise pada penjejakan objek 
dengan menggunakan kamera PTZ, metode kalman filter diaplikasikan pada 
output dari hasil Improved  Mean Shift. Metode kontrol yang digunakan untuk 
dalam kamera PTZ adalah visual servoing. Output dari kontrol  visual servoing 
adalah kecepatan pan dan tilt yang digunakan untuk menggerakan kamera PTZ 
secara vertikan dan horizontal. Untuk mendeteksi adanya oklusi atau tidak maka 
ditambahakan dua parameter yaitu Normalized Cross Correlation (NCC) dan 
koefisien Bhattacharyya.  
1.2. Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka dapat disusun 
rumusan masalah sebagai berikut: 
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1. Bagaimana sistem mendeteksi objek yang dipilih sebagai target. 
2. Bagaimana sistem menghilangkan noise background. 
3. Bagaimana sistem melakukan penskalaan terhadap ukuran objek. 
4. Bagaimana sistem melakukan penjejakan objek yang tahan terhadap 
gangguan objek (oklusi). 
5. Bagaimana mengontrol pergerakan kamera PTZ. 
 
1.4.Tujuan Dan Manfaat Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mendeteksi objek yang dipilih sebagai target. 
2. Menghilangkan noise background. 
3. Penskalaan terhadap ukuran objek. 
4. Melakukan penjejakan objek yang tahan terhadap gangguan objek 
(oklusi). 
5. Mengontrol pergerakan kamera PTZ. 
 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah merealisasikan sistem 


















































KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
Pada BAB 2 akan dibahas tentang kajian pustaka tentang penjejakan 
objek, diagram fishbone penelitian, dan dasar teori tentang Mean Shift, Visual 
Servoing, Kalman Filter dan kamera PTZ. 
2.1  Penjejakan Objek 
 
Penjejakan objek adalah isu yang popular karena disebabkan aplikasi 
potensial dari komputer vision yaitu video pengawasan, diagnosisa medika dan 
robotika (Zhiwen dkk., 2011). Berikut ini merupakan perkembangan dari 
penelititan penjejakan objek. Zhiwen Chen dkk mengembangkan metode baru 
untuk menjejak objek dengan menggunakan optical flow. Pada penelitian tersebut, 
optical flow digunakan untuk mendapatkan kontur dari objek. Langkah pertama 
yang digunakan untuk menjejak objek adalah dengan menggunakan algoritma 
Horn-Schunk untuk mendapatkan kecepatan vector pada video (Zhiwen dkk.,  
2011). Dari vektor tersebut maka akan diperoleh posisi dari pixel yang bergerak 
antara frame. Langkah berikutnya mendapatkan kontur objek dan mengekstaksi 
objek. Langkah ketiga menghitung posisi dan kecepatan dari objek yang bergerak. 
Dari hasil penelitian tersebut dapat diketahui bahwa algoritma tersebut dapat 
menjejak objek. Tetapi pada algoritma ini rentan terhadap noise lingkungan, 
sehingga ketika ada objek yang bergerak berseberangan memungkinkan target 
akan hilang. Hal ini disebabkan karena yang dideteksi berdasarkan vector dari 
pergerakan objek. 
Xinghua Li dkk, melakukan  pendeteksian dan penjejakan benda yang 
bergerak dengan menggunakan PTZ kamera. Untuk mendeteksi objek maka 
digunakan algoritma background subtraction untuk mendapatkan gambar biner 
setelah segmentasi gambar. Segmentasi gambar tersebut menghasilkan banyak 
noise sehingga digunakan metode expansion dan corrosion untuk 





Gambar 2.1. Penjejakan objek dengan PTZ kamera (Xinghua Li dkk., 2012) 
Kemudian kamera akan bergerak rotasi untuk mengikuti objek tersebut 
dengan menggunakan algoritma  timely replacement berdasarkan central region.  
Pada Gambar 2.1  merupakan hasil percobaan pada penelitian ini. Dari hal 
tersebut dapat diketehui bahwa sistem dapat mengikuti objek berupa orang dan 
kamera bergerak rotasi kearah orang tersebut. Metode yang dibangun berhasil 
mendeteksi pergerakan objek, tetapi metode tersebut akan terjadi masalah ketika 
ada dua buah objek yang bergerak. 
Miaohui Zhang dkk  melakukan penelitian tentang penjejak benda yang 
secara efektif terhadap benda 2-D affine motion pada benda (Zhang dkk., 2012). 
Langkah pertama yaitu daerah gambar objek dipilih dari frame pertama,  SIFT 
(Scale Invariant Feature)  yang diekstrak dari daerah gambar objek  digunakan 










Gambar 2.3. Hasil percobaan penjejak benda 2-D affine motion (Zhang dkk., 
2012) 
 
 Langkah yang kedua, kemiripan yang paling tinggi awalnya diposisikan 
dengan menggunakan algoritma partikel filter pada frame berikutnya dan lebih 
dari 3 titik secara acak dipilih untuk membuat matriks transform  yang layak 
untuk bidang 2D dengan menggunakan algoritma konsensus. Kemudian lokasi 
tersebut diberi tanda. Pada Gambar  2.2 merupakan blok diagram yang digunakan. 
Pada Gambar 2.3 merupakan hasil dari percobaan yang dilakukan. Pada 
hasil tersebut dapat diketahui bahwa sistem dapat mengikuti objek secara presisi. 
Dari paper tersebut dapat diketahui bahwa sistem homography matriks dapat 
digunakan untuk menjejak objek tetapi objek yang dideteksi harus benda yang 
rigid. 
Fahrianur mengembangkan penjejakan sembarang objek dengan 
menggunakan kamera PTZ. Penjejakan sembarang objek dilakukan dengan 
menggunakan pengabungan antara deteksi tepi dan optical flow (Fahrianur, 2012). 
Deteksi tepi digunakan untuk mengetahui lebar objek, optical flow digunakan 
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Gambar 2. 4. Blok diagram penjejakan sembarang objek  (Fahrianur, 2012). 
 
Titik optical flow diberikan pada lebar objek target tersebut. Kemudian 
menentukan titik tengah koordinat dari objek target yang digunakan untuk 
menjejak objek. Penentuan koordinat tengah objek dengan menggunakan 
Eucluidian Distance. Pada Gambar 2.4 merupakan blok diagram yang digunakan 
pada penelitian yang dilakukan oleh Fahrianur. Pada penelitian tersebut dihasilkan 
metode yang dapat menjejak sembarang objek, tetapi penjejakan objek tersebut 
tidak tahan terhadap oklusi. Optical flow pada sistem tersebut hanya digunakan 
sebagai penjejakannya , sedangkan untuk mengidentifikasi digunakan metode 
edge detection. 
Penjejakan objek yang kuat merupakan masalah yang paling menantang 
pada bidang komputer vision, dimana objek yang terdeteksi sebagai target akan 
tetap terdeteksi ketika terhalang oleh adanya oklusi. Oklusi terjadi ketika objek 
yang dijejak atau artribut penting yang digunakan untuk mengenali identitas dari 
objek tersebut tidak tersedia pada kamera untuk menjejak ketika objek tersebut 
masih berada pada jangkauan kamera (Lee dkk., 2014). Oklusi dapat disebabkan 
karena terhalang oleh objek lain dan struktur dari background. Dewasa ini telah 
banyak pengembangan yang dilakukan untuk mengatasi oklusi tersebut. Bin 
Zheng dkk  melakukan pengembangan algoritma penjejakan objek berdasarkan 






Gambar 2. 5. Penjejakan objek berdasarkan kombinasi dari dynamic template 
matching dan  kalman filter (Zheng dkk., 2012). 
Pendeteksian objek dilakukan dengan cara mendapatkan area dari daerah 
penjejak objek dengan menggunakan metode inter frame difference dan 
mengambil fitur SIFT pada objek tersebut. Kemudian kalman filter akan 
mengestimasi lokasi dari objek yang ditarget yang cocok dengan template. Ketika 
fitur point hilang dan dibawah nilai threshold yang ditentukan maka template 
akan diupdate kembali. Sehingga sistem tahan terhadap gangguan. Hasil dari 
sistem tersebut dapat digunakan untuk menjejak objek yang ditargetkan dan dapat 
tetap menjejak objek meskipun objek tersebut terhalang oleh benda. Hal ini dapat 
ditunjukan pada Gambar 2.5, tetapi pada sistem tersebut memerlukan waktu yang 
lama akibat dari update template pada saat hilangnya fitur point.  
Feng Su and Gu Fang melakukan penelitian tentang metode untuk 
penjejakan benda yang bergerak dengan menggunakan adaptive colour filter. 
Sistem tersebut menggunakan robot sebagai pengerak dari kamera. Pada awalnya 
robot dan kamera berada dalam kondisi tidak bergerak. Objek yang bergerak 
dapat dideteksi dengan menggunakan metoda background subtraction (Feng Su 
dkk; 2012). Ketika benda bergerak terdeteksi, informasi warna objek dan 
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background difilter untuk mendapatkan fitur yang paling menonjol dari objek 
untuk dijejak. Fitur tersebut digunakan untuk menjejak objek yang digunakan. 
Ketika fitur warna yang dipilih menjadi tidak menonjol diakibatkan perubahan 
lingkungan maka metode adaptive colour filter digunakan untuk mengupdate 
pemilihan filter warna. . Pada Gambar 2.6 (a-d) merupakan inisialisasi objek yang 
bergerak dan memilih objek yang bergerak. Gambar 2.6 (e-h) menunjukan  
pengujian ketika ada warna yang sama yaitu merah pada lingkungan sekitar.  
 
 
Gambar 2. 6. Hasil percobaan dengan menggunakan adaptive colour filter  (Feng 








Maka sistem akan melakukan inisialisasi warna yang digunakan ketika objek 
bergerak. Ketika objek bergerak., maka sistem akan memilih warna hitam.  
Kemudian sistem akan menjejak warna hitam tersebut. Dari Gambar 2.7 (a-h) 
merupakan pengujian terhadap oklusi berupa kertas warna putih.Dari hasil 
percobaan tersebut maka dapat diketahui bahwa sistem tahan terhadap oklusi. 
Pada Gambar 2.7 (e-h) merupakan pengujian ketika target menjauh, maka dari 
sistem tersebut dapat mengikuti target. Kemudian terdapat warna yang sama maka 
sistem akan menginisialisasi warna ketika ada warna hitam yang sama dan 
memilih warna merah lagi. Pada sistem tersebut dapat mendeteksi objek yang 
bergerak dan tahan terhadap oklusi, tetapi ukuran tersebut bergantung pada warna 
yang dipilih, sehingga tidak berdasarkan ukuran yang dipilih. 
Da Tang dan Yu-Jin Zhang mengabungkan metode meanshift dan particle 
filter untuk menjejak objek. Pada sistem ini meanshift digunakan untuk 
penjejakan awal sedangkan partikel filter digunakan untuk menjejak ketika 
meanshift tidak bisa menjejak dengan batas threshold yang telah ditentukan (Da 











Gambar 2. 9. Hasil penjejakan dengan menggunakan metode mean shift dan 
partikel filter (Da Tang dkk., 2011). 
 
 Metode meanshift dapat digunakan sebagai segmentasi dan penjejakan 
(Pahani dkk., 2013). Hasil dari penjejakan tersebut digunakan untuk mengupdate 
data objek target dengan menggunakan histogram fusion .Pada Gambar 2.8 
merupakan hasil dari algortima yang digunakan dan membandingkan dengan 
metode meanshift. Pada Gambar 2.8 dapat diketahui bahwa target akan hilang 
pada frame 240 dengan adanya metode pengabungan maka akan diperoleh hasil 
yang lebih baik. Terlihat pada Gambar 2.9 dapat diketahui bahwa pada frame 240 
algoritma dapat mengikuti target yang dituju.  
 
2.2 Fishbone Diagram 
Pada Gambar 2.10 merupakan fishbone diagram penelitian yang terkait 
dengan tesis yang dikerjakan. Pada diagram fishbone tersebut dibagi menjadi 3 
bagian yaitu metode deteki objek, metode estimasi objek dan berdasarkan alat 
keamanan yang digunakan. Pada metode deteksi objek, terdapat berbagai metoda 
yang digunakan pada penelitian sebelumnya yaitu meanshift yang dilakukan oleh 
Da Tang pada tahun 2011. Pada tahun sebelumnya, Zheng telah melakukan 
penelitian pendeteksian objek dengan menggunakan template matching dengan 





Gambar 2.10.  Diagram fishbone penelitian. 
Pendeteksian objek dengan menggunakan optical flow yaitu memberi titik 
pada objek target, kemudian titik tersebut menjadi acuan perpindahan objek 
berdasarkan intensitas warna (Fahrianur, 2013; Zhiwen Dkk., 2011). Metode 
background subtraction digunakan untuk mendeteksi objek ketika ada objek yang 
bergerak. Pada bagian penskalaan objek,terdapat CAMSHIFT untuk menjejak 
wajah G Bradski, pada tahun 1998, Kemudian pada tahun 2012 dilakukan 
peneilitan dengan menggunakan metode SOAMST yang dilakukan LNing .Pada 
tahun yang sama L Ning melakukan penelitian dengan menggunakan CBWH 
(Corrected Background Weighted Histogram) untuk mengghilangkan noise 
background. 
Pada bagian alat keamaan dibagi menjadi 2 yaitu dengan menggunakan 
video (Da Tang Dkk.,2011; Zheng Dkk.,2012)  dan juga menggunakan kamera 
PTZ (Xinghua li Dkk.,2011; Fahrianur 2013).Pada tesis ini, digunakan metode 
meanshift sebagai pendeteksian objek. Untuk mengestimasi pergerakan posisi 
objek digunakan kalman  filter, karena objek yang bergerak cenderung linier. Alat 
keamanan yang digunakan adalah kamera PTZ yang memiliki fasilitas pan-tilt-
zoom dengan menggunakan kontrol visual servoing pada pan-tilt. 
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2.3 Visual Servoing 
 
Salah satu contoh kontrol pergerakan PTZ dengan menggunakan visual 
servoing. Visual servo, atau dikenal sebagai Vision Based Robot Kontrol, 
merupakan suatu teknik dari pemrosesan gambar, computer vision, dan teori 
kontrol.Teknik ini menggunakan informasi umpan balik yang meng-ekstrak data 
dari kamera untuk mengontrol pergerakan robot. Robot yang dimaksud pada 
umumnya adalah robot manipulator atau mobile robot. Kamera diletakkan pada 
robot, sehingga jika terjadi pergerakan pada robot, maka kamera juga akan 
bergerak. Tujuan dari penggunaan visual servo, adalah untuk meminimalisasi nilai 
error e(t)vyang terjadi, ditunjukkan dalam Persamaan (2.1). 
𝒆(𝑡)  =  𝒔(𝒎(𝑡), 𝒂) –  𝒔∗                       (2.1) 
Persamaan  (2.17)  adalah  persamaan umum. Vektor m(t) adalah hasil 
yang terukur koordinat titik gambar yang diinginkan atau koordinat titik tengah 
gambar. Sedangkan a adalah parameter yang merepresentasikan informasi 
tambahan mengenai sistem, misalkan pemodelan obyek 3-D. Kemudian s* adalah 
target nilai yang diharapkan dari gambar (Francois dkk., 2006). 
Pada struktur kontrolnya, jika arsitektur membentuk hierarki dan 
menggunakan sistem vision untuk menyediakan input set-point untuk kontroller 
pada tingkat joint, yang karenanya menggunakan umpan balik dari joint untuk 
menstabilkan robot secara internal, maka sistem disebut dengan “dynamic look-
and-move sistem”. Sebaliknya, direct visual servo (visual servo tanpa hirarki) 
menghilangkan kontroler robot dan mengganti seluruhnya dengan kontroller 
visual servo yang secara langsung menghitung input joint, dan karenanya hanya 































  Gambar 2. 12.  Diagram blok Position-Based Visual Servo(PBVS) kontrol. 
 
Visual servoing dikelompokkan menjadi 2 macam yaitu kontrol Image-Based 
Visual Servo (IBVS) dan kontrol  Position-Based Visual Servo (PBVS) yang 
prinsip kerjanya masing-masing ditunjukkan dalam Gambar 2.11 dan Gambar 
2.12 (Francois dkk., 2006; Hutchinson., 1996). 
 Kontrol Image-Based Visual Servo (IBVS), bekerja berdasarkan keadaan 
dari gambar yang akan diproses, dengan cara mencari nilai error antara 
fitur sekarang dengan fitur yang diinginkan. Fitur yang dimaksud adalah 
berupa nilai titik koordinat gambar.  Pergerakan kamera diatur dari nilai 
error tersebut sampai mecapai nilai yang diinginkan. 
 Kontrol Position-Based Visual Servo (PBVS), bekerja dengan 
menggunakan arah pandangan tiga dimensi yang diperoleh dari 
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rekonstruksi gambar untuk mengatur pergerakan kamera ke posisi yang 
diinginkan. Beberapa metode untuk merekonstruksi gambar dapat 
digunakan dalam PBVS, namun harus diketahui lebih dahulu mengenai 
jarak antara kamera dengan gambar target yang dijadikan referensi. 
 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Fahrianur (2012), input dari kontrol 
visual servoing berupa error koordinat x dan y. Koordinat pada kontrol pan dan 
tilt dilambangkan dengan s*. Jadi dapat dituliskan s*= 0
0
 . Sedangkan s adalah 
titik koordinat obyek pada frame kamera dalam satuan pixel yang dilambangkan 
dengan X dan Y. Sehingga untuk nilai e dapat dituliskan sebagai berikut, 
*sse                              (2.2) 
Ketika target bergerak, maka posisi koordinat pada layar akan berubah. 
Kontroler mengeksekusi perubahan koordinat antara posisi yang diinginkan s* 
dengan  posisi target yang baru s, kemudian kamera akan bergerak menuju posisi 
target tersebut sampai target yang tampak pada layar berada pada koordinat 
tengah atau mencapai s*. Ilustrasi pergerakan kamera ditunjukkan dalam Gambar 
3.7. Koordinat obyek pada frame kamera dan koordinat obyek sebenarnya 
dituliskan dalam bentuk matrik yang secara berturut-turut adalah 𝑠 =  
𝑢
𝑣
  dan 




 . Berikut adalah gambar proyeksi koordinat obyek sebenarnya terhadap 













Gambar 2.13.  Ilustrasi Pergerakan Kamer 
 
Gambar 2.14.  Proyeksi koordinat obyek 
 
 
Gambar 2.15.  Perbandingan panjang segitiga 
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untuk mencari nilai u dan v dapat dicari dengan cara memodelkan hasil proyeksi 
dengan bentuk perbandingan panjang segitiga seperti yang ditunjukkan dalam 
Gambar 2.15. Berdasarkan Gambar 2.15, dapat dituliskan persamaannya seperti 



















v                                                  (2.6) 




  adalah kecepatan sudut kamera yang bergerak terhadap 
masing-masing sumbu yaitu sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z. Seperti yang 
ditunjukkan dalam  Gambar 2.16. Jika dituliskan dalam bentuk vector seperti yang 
ditunjukkan dalam Gambar 2.17 hubungan antara 𝜔 dan 𝑀 menghasilkan 𝑣, 
dimana  𝑣 adalah 𝑀  atau disebut juga turunan dari 𝑀.  
 







Gambar 2.17.  Hubungan 𝝎 dan 𝑴 dalam bentuk vektor 
Mv                                              (2.7) 
















































                                     
(2.9) 
 yz zyx                                         (2.10) 
zx xzy                                             (2.11) 
xy yxz                                          (2.12) 
𝜔𝑧  adalah kecepatan sudut pada sumbu z. Pada kamera PTZ tidak ada untuk 
pergerakan terhadap sumbu z jadi nilai 𝜔𝑧= 0. Sehingga dapat diturunkan menjadi 
Persamaan (2.13) hingga (2.15). 
yzx                                            (2.13) 
xzy                                                 (2.14) 
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xy yxz                                         (2.15) 








                                     
(2.16) 
Jika terdapat persamaan 𝑦 =
𝑢
𝑣
, maka turunannya adalah 𝑦 ′ =
𝑢 ′𝑣−𝑢𝑣 ′
𝑣2
 . Persamaan 








                                         
(2.17) 








                                          
(2.18) 
 Persamaan (2.13), (2.14), dan (2.15) disubstitusikan ke Persamaan (2.19) dan 



































                                   
(2.20) 
jika hasil persamaan diatas dituliskan dalam bentuk matrik, maka akan menjadi 













































                                
(2.21) 
 

















































                                               
(2.23) 
Ls 
                                                  (2.24)
 
sL 1
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                      (2.28)
 
berdasarkan persamaan matrik pada Persamaan 2.28, telah diketahui besar 
kecepatan sudut untuk pergerakan kecepatan  pan yang dilambangkan dengan 𝜔𝑦  
dan kecepatan tilt yang dilambangkan dengan 𝜔𝑥 . Namun dari hasil perkalian 𝐿
−1 
dan error koordinat, nilainya masih terlalu kecil untuk dapat menggerakkan 
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2.4   Kalman Filter 
 
Pada dasarnya metoda kalman filter dibagi menjadi 2 step yaitu prediksi 
dan koreksi. Algoritma dari kalman filter dapat diketahui sebagai berikut. 
Langkah pertama yaitu dengan menghitung prediksi dari lokasi objek pada 
Persamaan (2.31), kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai error kovarian 
pada Persamaan (2.32). 
11ˆˆ   kk BuxAkx                     (2.31) 
QAAPkP k   '1ˆ     (2.32) 
𝑃𝑘  merupakan  estimasi dari error kovarian pada step ke-k dan  𝑃k-1 adalah 
estimasi dari error kovarian pada step (k-1). Q merupakan matrik kovarian dari 
process noise. Pada Persamaan (2.31) dan (2.32) merupakan persamaan prediksi 
Setelah step prediksi dilakukan, maka dilakukan koreksi sebagai berikut,  
  1'ˆˆ  RHPHHPK kkk                                 (2.33) 
)ˆ(ˆˆ kkkkk xHzKxx                        (2.34) 
  kPHKP kk ˆ1                (2.35) 
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dimana 𝐾k  merupakan kalman gain dan R adalah matriks noise kovarian dari 
pengukuran. Dengan menggunakan Persamaan dari (2.31) hingga (2.35) maka 
sistem dapat memprediksi dan mengkoreksi lokasi objek. Pada Perasamaan (2.36), 



















































B                                  (3.37) 
 





                     (3.38) 
 
pada matriks tersebut nilai t bernilai 1. Matriks ini dihitung berdasarkan 
pergerakan objek yang linier dimana diperoleh dari Persamaan (2.39) dan 
Persamaan  (3.40). Pada Persamaan  (3.39) dan Persamaan  (3.40) nilai percepatan 
merupakan process noise.  
𝑥 = 𝑥0 + 𝑣𝑡 +
1
2
𝑎𝑡2        (3.39) 
 




2.5 Kamera PTZ 
 
Kamera PTZ (Pan-Tilt-Zoom) adalah salah satu jenis kamera yang dapat 
bergerak secara rotasi horizontal dan vertikal serta dapat mengatur perbesaran 
pengambilan gambar. Dari fitur tersebut kamera ini tentunya dapat mangambil 
gambar dengan jangkauan yang besar pada suatu lokasi sehingga banyak 
difungsikan sebagai kamera keamanan untuk memantau obyek yang bergerak baik 
dikendalikan secara manual maupun otomatis. 
Dalam penelitian ini, dipakai Kamera PTZ dengan tipe SPD-1000 yang 
mempunyai spesifikasi sebagai berikut, 
 Memiliki ukuran diameter 140 mm dan tinggi 134,8 mm. 
 Dapat mengambil gambar dan merekam gambar (video).  
 Mempunyai perbesaran (zoom) sampai 10 kali, sehingga dapat 
memperkecil dan memperbesar gambar dengan kejelasan yang luar biasa.  
 Menyajikan kualitas gambar terbaik dengan otomatis dapat mengatur 
mode malam maupun siang secara otomatis dalam pengambilan 
gambarnya. 
 Jangkauan pergerakan rotasi horizontal dan vertikal berturut-turut sebesar 
350º dan -5° – 185°. 
 Kecepatan pergerakan rotasi horizontal dan vertikal berturut-turut sebesar 
0.5º -70º / detik dan 0.5º -50º  / detik. 





Gambar 2. 14. Kamera PTZ (Samsung, 2000). 
 
Gambar kamera yang dipakai dalam penelitian ini ditunjukkan dalam  Gambar 
2.18. Kamera ini dapat diakses dengan menggunakan kartu S-Video 
menggunakan komunikasi RS-232 dan RS-485. Kamera dapat dikontrol dengan 
mengirimkan data kecepatan untuk pergerakan pan, tilt, dan zoom. Bagian depan 
panel kontrol S-Video untuk interface kamera PTZ dengan komputer ditunjukkan 
dalam Gambar 2.19. Pada gambar tersebut terdapat beberapa bagian yang 
dituliskan dengan angka.Berikut adalah keterangannya. 
1. Input power supply DC 12 volt 
2. Switch untuk mengatur nomor identitas kamera 
3. Pengaturan komunikasi protocol, mode transmisi data, dan switch 
pengaturan penghentian kamera. 
4. Koneksi terminal kontroller dan alarm input / output. 






Gambar 2. 15.   Panel Depan S-Video Card kamera PTZ (Samsung, 2000) 
 
 










Tabel 2. 1. Tabel Konfigurasi Pengaturan Baudrate 
Protocol Baudrate(bps) SW2-#1 SW2-#2 SW2-#3 SW2-#4 SW2-#5 
Samsung 9600 OFF OFF OFF OFF OFF 
Samsung 19200 OFF OFF OFF OFF ON 
Pelco-D 2400 OFF OFF OFF ON OFF 
Pelco-D 4800 OFF OFF OFF ON ON 
Pelco-P 4800 OFF OFF ON OFF OFF 
Pelco-P 9600 OFF OFF ON OFF ON 
Samsung 
Elec. 
9600 OFF OFF ON ON OFF 
Samsung 
Elec. 
19200 OFF OFF ON ON ON 
Panasonic 9600 OFF ON OFF OFF OFF 
Panasonic 9600 OFF ON OFF OFF ON 
Vicon 4800 OFF ON OFF ON OFF 
Vicon 9600 OFF ON OFF ON ON 
AD 4800 OFF ON ON OFF OFF 
Bosch 9600 OFF ON ON OFF ON 
Bosch 19200 OFF ON ON ON OFF 
Honeywell 9600 OFF ON ON ON ON 
Honeywell 19200 ON OFF OFF OFF OFF 
SUNGJIN 4800 ON OFF OFF OFF ON 
Pelco-D 9600 ON OFF OFF ON OFF 




 Tabel 2. 2. Tabel Konfigurasi Pengaturan mode transmisi 
 Function ON OFF 







Tabel 2. 3. Tabel Konfigurasi Pengaturan mode terminsi RS-485 
Location of Camera 
connection 
SW2-#7 SW2-#8 
Ternimation of Longest 
Path 
ON ON 
On the path OFF OFF 
   
 
Untuk lebih jelasnya, gambar panel depan pada Gambar 2.15 akan 
dijelaskan secara lebih terperinci. Pada Gambar 2.15 terdapat nomor paner 1 
sampai 8. Nomor panel 1 sampai 5 digunakan untuk mengatur baudrate yang 
akan dipakai. Berikut adalah konfigurasinya yang ditunjukkan dalam Tabel 2.1 
Selanjutnya, untuk pengaturan mode transmisi dan terminasi RS-485 berturut-
turut ditunjukkan dalam Tabel 2.2 dan Tabel 2.3. Untuk video terminal, 
dikoneksikan dengan USB 415 PixelView yang kemudian disambungkan dengan 
perangkat USB computer.  Gambar 2.16 merupakan PixelView. 
     Pelco-D terdiri dari 7 hexadecimal byte, yang keterangan untuk masing 
byte nya terlihat dalam  Tabel 2.4 dibawah ini. Untuk pengaturan fitur kamera 







Tabel 2. 4. Konfigurasi byte 1 – byte 7 







Data 1 Data 2 Checksum 
 
Tabel 2.5. Konfigurasi command byte 3 dan byte 4 
 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
Command 
1 




























Tabel 2.6. Konfigurasi pengaturan lain kamera 
Command Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 
Go to Preset 00 07 00 01 sampai FF 
Set Zoom 
Speed 
00 25 00 00 sampai 33 
Set Focus 
Speed 
00 27 00 00 sampai 33 
 
Keterangan: 
 Byte 1, untuk memberikan sinyal sinkronisasi ke kamera, dimana nilai 
default nya adalah FF. 
 Byte 2, merupakan alamat kamera yang dikontrol. Setiap kamera diatur 
alamatnya berdasarkan dip-switchyang terdapat pada kamera. 
 Byte 3 dan 4, untuk mengatur pergerakan kamera. Keterangan lebih lanjut 
dapat dilihat dalam tabel 2. 
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 Byte 5, digunakan untuk mengatur kecepatan pergerakan kamera ke kiri 
dan ke kanan (pan speed) dengan jangkauan nilai 00 (berhenti) sampai 3F 
(kecepatan tinggi) dan FF untuk kecepatan maksimum kamera. 
 Byte 6, digunakan untuk mengatur kecepatan pergerakan kamera ke atas 
dan ke bawah (tilt speed) dengan jangkauan nilai 00 (berhenti) sampai 3F 
(kecepatan maksimum). 





























Pada penelitian ini telah dilakukan sistem penjejakan objek dengan 
menggunakan kamera PTZ. Pada Gambar 3.1 merupakan diagram blok dari 
sistem yang dibuat. Sistem terdari dari kamera PTZ sebagai penangkap informasi 
citra. Kamera PTZ yang digunakan adalah tipe SPD-1000 dari Samsung. Kamera  
ini dapat berotasi horizontal sejauh 00-3500 dan berotasi vertical sejauh −50 −
1850, dan dapat melakukan zoom sampai 10 kali, Kemudian informasi citra RGB 
yang diambil dari kamera PTZ ke computer dilewatkan melalui perangkat TV 
Tuner dengan mode composite video.  Komputer kemudian mengolah informasi 
citra RGB. Dari citra RGB tersebut diubah menjadi koordinat dengan 
menggunakan Improved Mean Shift. Kemudian dari koordinat objek target 
tersebut difilter dengan menggunakan kalman filter untuk menghasilkan estimasi 
koordinat objek target. Untuk mengontrol pergerakan kamera PTZ, input yang 
digunakan adalah error koordinat dengan menghitung kalkulasi error koordinat. 
Dari error koordinat tersebut digunakan input sebagai kontrol visual servoing 
untuk menggerakan kamera PTZ. Output dari kontrol visual servoing adalah 
sinyal kontrol berupa kecepatan pan dan tilt kamera PTZ.  Kemudian sinyal 
kontrol tersebut dikirim dengan menggunakan Prolific USB to Serial yang 
diteruskan oleh perangkat RS 232 to RS 485 Conveter. Dari sinyal kontrol 





Gambar 3. 1. Diagram blok sistem kerja 
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Perancangan Sistem Penjejakan 
Objek
Perancangan Kontrol Kamera PTZ
Perancangan Penjejakan Objek 
dengan menggunakan  Kamera PTZ




Gambar 3. 2.  Tahapan perancangan metode penilitian 
 
Tahapan perancangan metode penelitian yang dilakukan tedapat pada 
Gambar 3.2,  yang terdiri dari perancangan sistem penjejakan objek, perancangan 
kontrol kamera PTZ, perancangan penjejakan objek dengan menggunakan kamera 
PTZ, dan perancangan penanganan oklusi pada penjejakan objek.  
3.1  Perancangan Sistem Penjejakan Objek 
 
Penjejakan objek yang baik  merupakan penjejakan objek yang dapat tahan 
terhadap noise background, oklusi dan dapat window penjejakan dapat mengikuti 
ukuran objek. Pada penelitian ini, dikembangkan metode penjejakan objek yang 
dapat tahan terhadap noise background dan dapat melakukan penskalaan. Metode 
dasar yang akan dikembangkan adalah algortima Mean Shift. Algoritma Mean 
Shift dipilih karena metode ini efisien digunakan dalam penjejakan objek dan 
tahan terhadap oklusi sebagian (partial occlusion). Tetapi metode tersebut tidak 
tahan terhadap noise background  dan tidak dapat melakukan penskalaan. Pada 
penelitian ini, dikembangkan algortima Mean Shift agar dapat mengurangi noise 



















     
Gambar 3.3.   Diagram blok sistem penjejakan objek 
Algoritma Mean Shift adalah pendekatan yang efisien yang digunakan 
dalam penjejakan objek dimana digunakan histogram probabilitas distribusi warna 
sebagai fitur yang dijejak. Histogram distribusi probabilitas fitur warna pada 
target dijadikan sebagai representasi objek target yang akan dijejak. Noise 
background pada objek tersebut direduksi dengan menggunakan metode CBWH 
(Corrected Background Weigthed Histogram). Histogram distribusi probabilitas 
dari fitur warna target pada frame selanjutnya dijadikan sebagai representasi 
kandidat target. Lokasi target pada frame selanjutnya diperoleh dari perhitungan 
bobot  dari representasi objek target dan representasi kandidat pada frame 
tersebut.  Pada Gambar 3.3 merupakan diagram blok sistem penjejakan yang 
dirancang pada penelitian ini. 
3.1.1 Representasi Model Target  
 
Representasi dari model target objek adalah  histogram probabilitas warna 
dari objek target yang dipilih. Objek dipilih dengan mendrag mouse pada bagian 
visual user. Pemilihan objek dilakukan dengan cara mendrag pada bagian kiri atas 
objek menuju bagian bawah kanan objek, sehingga lebar dan tinggi objek dapat 
ditentukan. Pada Gambar 3.4 merupakan cara memlih objek, warna hijau 
menunjukan arah pergerakan mouse, sedangkan warna kuning merupakan window 




Gambar 3. 4 Pemilihan objek target 
Probabilitas dari warna  𝑢 = 1…𝑚, dapat didefinisikan pada Persamaan (3.1). 









ˆ                              (3.1) 
dimana 𝑚 adalah jumlah warna yang digunakan. Warna yang digunakan pada 
penjejakan objek ini warna  RGB (Red, Green, Blue) dengan masing-masing nilai 
dinormalisasi menjadi 16 x 16 x 16. Sehingga untuk nilai u=1 merupakan nilai 
dari R=1, G=1, B=1, untuk nilai u=2 merupakan nilai dari R=1, G=1, B=2, dan 
seterusnya hingga u = 4096 merupakan nilai dari R=16, G=16, B=16.  
Normalisasi ini bertujuan untuk mempercepat proses perhitungan untuk 
mendapatkan koordinat hasil penjejakan.   𝑥i
* i=1…n  adalah posisi koordinat piksel 
dari objek target. Posisi koordinat piksel ini berada pada persegi panjang yang 
dipilih oleh user.  𝑏 𝑥i
*   menunjukan nilai RGB pada piksel yang terletak pada 𝑥i. 
𝑘  .     merupakan fungsi kernel. Kernel yang digunakan adalah kernel 
Epanechnikov. Kernel Epanechnikov dapat didefinisikan dengan Persamaan (3.2). 
       ).(k   =  
 ix1               1ix  
0                          𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎




 𝛿 𝑎  adalah kroneker delta function yang dapat didefiniskan dengan Persamaan 
(3.3 ). 
𝛿 𝑎 =  
1                    𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑎 = 0
  0                  𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎 
                                                (3.3) 
maka dapat disimpulkan bahwa nilai probabilitas dari fitur warna dapat bernilai 









    
jika     uxib )( *                                (3.4) 











ixkC                                               (3.5) 
 
3.1.2 Representasi  Background 
 
Representasi background adalah histogram distribusi probabilitas dari 
warna  background yang terdapat pada target. Ukuran background diperoleh dari 
2 kali ukuran target. Pada Gambar 3.5 ukuran background. Warna kuning  
menunjukan ukuran objek, sedangkan warna biru menunjukan ukuran 
background. Representasi background diperoleh dari  histogram distribusi 





Gambar 3. 5.  Ukuran background 
Probabilitas dari warna 𝑢 = 1…𝑚, dapat didefinisikan pada Persamaan (3.6). 









ˆ                              (3.6) 
dimana 𝑚 adalah jumlah fitur warna yang digunakan. Fitur warna yang digunakan 
pada penjejakan objek ini warna  RGB (Red, Green, Blue) dengan masing-masing 
nilai dinormalisasi menjadi 16 x 16 x 16. Sehingga untuk nilai u=1 merupakan 
nilai dari R=1, G=1, B=1, untuk nilai u=2 merupakan nilai dari R=1, G=1, B=2, 
dan seterusnya hingga u = 4096 merupakan nilai dari R=16, G=16, B=16.  
Normalisasi ini bertujuan untuk mempercepat proses perhitungan untuk 
mendapatkan koordinat hasil penjejakan.   𝑥i
* i=1…n  adalah posisi koordinat pixel 
dari background. 𝑏 𝑥i
*   menunjukan nilai RGB pada pixel yang terletak pada 𝑥i. 
𝑘  .     merupakan fungsi kernel. Kernel yang digunakan adalah kernel 
Epanechnikov. Kernel Epanechnikov dapat didefinisikan dengan Persamaan 
(3.2),maka dapat disimpulkan bahwa nilai probabilitas fitur warna pada 









    
jika     uxib )( *                            (3.7) 












ixkC                                             (3.8) 
 
3.1.3 Corrected Background Weigthed Histogram (CWBH) 
 
Corrected Background Weighted Histogram adalah metode yang 
digunakan pada Mean Shift yang digunakan untuk meningkatkan akurasi  lokasi  
pada penjejakan objek. Ukuran background yang digunakan adalah 2 kali dari 
ukuran target objek. Nilai transformasi dibutuhkan  mengetahui hubungan antara 
background dan model target.  koefisien 𝑣u pada Persamaan (3.9) merupakan nilai 






























                                      (3.9) 
dimana nilai koefisien 𝑣u dibutuhkan mereduksi nilai fitur background yang 
terdapat pada model target.  𝑜∗  adalah nilai  minimal non zero dari {𝑜 u}u=1 ..m. 
Probabilitas dari warna yang baru  𝑢 = 1…𝑚,  dapat diturunkan pada Persamaan 
(3.10). 









ˆ                             (3.10) 
dimana 𝑚 adalah jumlah fitur warna yang digunakan. Fitur warna yang digunakan 
pada penjejakan objek ini warna  RGB (Red, Green, Blue) dengan masing-masing 
nilai dinormalisasi menjadi 16 x 16 x 16.   𝑥i
* i=1…n  adalah posisi koordinat pixel 
dari background. 𝑏 𝑥i
*   menunjukan nilai RGB pada piksel yang terletak pada 𝑥i. 
𝑘  .     merupakan fungsi kernel. Kernel yang digunakan adalah kernel 
Epanechnikov. Kernel Epanechnikov dapat didefinisikan dengan Persamaan (3.2) 













ixkC                                          ( 3.11) 
3.1.4 Representasi  Kandidat Target 
 
Representasi dari kandidat target objek adalah histogram probabilitas 
objek target yang berada pada frame selanjutnya. Ukuran kandidat target berubah 
–ubah sesuai dengan ukuran target objek, dimana ukuran awal kandidat target 
sama dengan ukuran target model. Probabilitas fitur kandidat target objek, 
𝑢 = 1…𝑚, dapat didefinisikan pada Persamaan (3.12). 









ˆ                              (3.12) 
dimana 𝑚 adalah jumlah fitur warna yang digunakan. Fitur warna yang digunakan 
pada penjejakan objek ini warna  RGB (Red, Green, Blue) dengan masing-masing 
nilai dinormalisasi menjadi 16 x 16 x 16.   𝑥i
* i=1…n  adalah posisi koordinat pixel 
dari kandidat target. 𝑏 𝑥i
*   menunjukan nilai RGB pada pixel yang terletak pada 
𝑥i. 𝑘  .     merupakan fungsi kernel. Kernel yang digunakan adalah kernel 
Epanechnikov. Kernel Epanechnikov dapat didefinisikan dengan  Persamaan (3.2) 











ih xkC                                       (3.13) 
3.1.5  Mean Shift 
 
Lokasi dari koordinat yang baru 1y , dapat ditemukan dengan 
mengabungkan representasi model target  dan representasi kandidat target objek. 






























                                        (3.14) 
dimana   𝑥i i=1…n  adalah posisi koordinat pixel dari kandidat target. 𝑔  .     
merupakan fungsi kernel. Kernel yang digunakan adalah kernel Epanechnikov. 
Kernel Epanechnikov dapat didefinisikan dengan Persamaan (3.2). 0yˆ merupakan 
posisi koordinat lama dari objek. Bobot pixel i  , dapat didefinisikan dengan 














                                (3.15) 
dimana 𝑚 adalah jumlah fitur warna yang digunakan. 𝑏 𝑥i
*   menunjukan nilai 
RGB pada pixel yang terletak pada 𝑥i.  𝑢 adalah warna yang digunakan. uqˆ
merupakan distribusi probabilitas model target, upˆ  merupakan distribusi 
probabilitas kandidat target. 𝛿 𝑎  adalah fungsi kroneker delta. 
3.1.6  Metode Penskalaan 
 
Penskalaan adaptif digunakan untuk menyesuaikan ukuran window  
terhadap ukuran target objek. Metode Mean Shift tidak dapat digunakan untuk 
penskalaan terhadap ukuran objek, sehingga ukuran objek tetap. Pada penelitian 
ini, Mean Shift dikembangkan agar dapat adaptif terhadap ukuran objek. Metode 
penskalaan menggunakan zeroth order moment, second order moment dan 
koefisien  Bhattacharyya antara model target dan kandidat target untuk 
mengestimasi  lebar dan tinggi objek.  Zeroth order moment adalah jumlah semua 
bobot piksel pada kandidat target. Zeroth order moment digunakan untuk 










00 )(                                              (3.16) 
Pada SOAMST, koefisien Bhattacharyya digunakan untuk menyesuaikan 
zeroth order moment untuk mengestimasi area target karena jika hanya 
menggunakan zeroth order moment, maka nilai error estimasi akan membesar. 
Area target yang diestimasi dapat didefinisikan pada Persamaan (3.17). 













expc                                          (3.18) 
00M  adalah zeroth order moment, 𝜌 adalah koefisien Bhattacharyya, 𝜎 adalah  
corrected area, pada penelitian ini 𝜎 = 2. Koefisien Bhattacharryya dapat 









                                     (3.19) 
Fitur moment dapat diperoleh dengan menggunakan zeroth order momen , dengan 














































02                                      (3.24) 
dimana (𝑥i,1,𝑥i,2)  adalah koordinat dari piksel i  pada kandidat target. i  adalah 
bobot piksel. First order moment dapat diperoleh dengan menggunakan 
Persamaan (3.16) , (3.20)  dan (3.21). First order moment dapat didefinisikan 

















xxy                                (3.25) 
Second  order moment dapat diturunkan dari  Persamaan (3.16), (3.22), (3.23) , 
(3.24)  dan  (3.25).  Second order moment dapat didefinisikan pada Persamaan 























                                                (3.28) 
Matriks kovarian dapat didefinisikan pada  Persamaan (3.29) dengan 













                                               (3.29)  
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Matrik kovarian dapat didekomposisi dengan menggunakan Singular 
Value Decomposition (SVD) dengan menggunakan Persamaan (3.30). 





























S                                               (3.32) 
dimana 1  dan 2  adalah eigenvalues dari matriks. Pada CAMSHIFT, 
eigenvalue digunakan untuk menentukan  lebar dan tinggi suatu objek. Lebar dan 
tinggi objek didefinisikan dengan 𝑝 dan 𝑙. Kemudian 𝜆1 dan 𝜆2 digunakan untuk 
mengestimasi nilai 𝑝 dan 𝑙. Sehingga nilai 1kp    dan 2kl   Sehingga 
estimasi area dapat didefinisikan pada Persamaan (3.33). 
21
2 kplA                                        (3.33) 
dimana nilai faktor skala dapat didefinisikan pada Persamaan (3.34). 
21
A
k                                            (3.34) 




p                                            (3.35) 
1
A




 3.1.7 Algoritma Improved Mean Shift 
 
Algoritma dari penjejakan objek visual dengan menggunakan Improved 
Mean Shift dapat disimpulkan sebagai berikut, 
1. menghitung probabilitas dari model target dengan Persamaan (3.1),  
2. menghitung probabilitas dari background dengan Persamaan (3.7), 
3. menghitung probabilitas dari model target yang baru dengan Persamaan 
(3.10), 
4. k=0, 
5. menghitung probabilitas dari kandidat target dengan Persamaan (3.12), 
6. menghitung bobot piksel dengan menggunakan Persamaan (3.15), 
7. menghitung posisi baru pada wilayah kandidat target dengan 
menggunakan Persamaan (3.14), 
8. menghitung estimasi lebar dan tinggi objek dengan menggunakan 
Persamaan (3.35) dan (3.36), 
9. menghitung d =  𝑦1 − 𝑦0 , 𝑦1 = 𝑦0 , 𝑘 = 𝑘 + 1 . Berikan nilai threshold 
error  ε (nilai ε : 0.1), N sebagai nilai maksimum iterasi, 
10. Jika 𝑑 < ε or 𝑘 >  𝑁 , 
             Iterasi berhenti  
      Lainnya  
          Lanjut ke langkah ke-2. 
3.2  Perancangan Sistem Kontrol Kamera PTZ 
 
Kontrol yang digunakan pada penelitian ini adalah visual sevoing dengan 
struktur Image Based Visual Servoing (IBVS). Kontrol pergerakan kamera PTZ 
digunak Struktur IBVS dipilih karena tidak diperlukan pemodalan koordinat 3D. 
Kontrol visual servoing digunakan untuk mengontrol pergerakan kamera secara 
vertical (tilt) dan horizontal (pan). Diagram blok kontrol pergerakan kamera 


























Gambar 3. 6.  Blok diagram kontrol kamera PTZ 
 
Input dari kontrol visual servoing adalah error x dan error y. Error 
koordinat x dan y diperoleh dari selisih dari koordinat referensi x dan y dengan 
hasil dari kalman filter koordinat x dan y. Koordinat referensi x dan y merupakan 
koordinat titik tengah pada tampilan visual user. Output dari visual servoing 
adalah kecapatan pan dan tilt yang digunakan untuk menggerakan kamera PTZ. 
Kamera PTZ akan menangkap informasi citra yang kemudian akan konversi 
menjadi nilai RGB. Nilai RGB diekstrak fitur untuk mendapatkan nilai koordinat 
x dan y. Metode ekstraksi fitur yang digunakan adalah improved Mean Shift yang 
telah dijelaskan pada sebelumnya. Hasil dari ekstraksi fitur diinputkan ke filter 
digital. Filter digital yang digunakan adalah kalman filter. Filter digital ini 
digunakan untuk mengurangi noise hasil ekstraksi fitur.   
 
3.3  Perancangan Sistem Penjejakan Objek dengan kamera PTZ 
 
Pada Gambar 3.12 merupakan ilustrasi penjejakan objek yang merupakan 
penggabunan antara pendeteksian obyek, estimasi pergerakan objek dan  kontrol 
pergerakan kamera untuk membangun sistem penjejakan  menggunakan kamera 
PTZ. Pada Gambar 3.12  dijelaskan bahwa kamera melakukan capture obyek 
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yang kemudian obyek tersebut terdeteksi ukuran dan koordinat posisinya 
menggunakan Impoved  mean shift. Ukuran dan koordinat posisi obyek tersebut 
dijadikan sebagai informasi untuk mengestimasi koordinat objek ketika ada oklusi 
dengan menggunakan metode kalman filter. Setelah itu, koordinat dan ukuran 
hasil dari kalman filter menjadi  masukan untuk kontrol visual servoing  untuk di 
hitung berapa nilai error nya. Selanjutnya, nilai error digunakan untuk kontrol 
pergerakan kamera PTZ sampai mencapai set point.  
Nilai set point posisi adalah berada pada titik tengah tampilan visual user. 
Pada tampilan visual digunakan ukuran 400 × 320, sehingga titik tengah koordinat 
beraada pada x = 200  dan y = 160. Nilai set point merupakan nilai titik tengah 
koordinat pada tampilan visual user. Pada penelitian ini digunakan ukuran frame 
adalah 400 × 320, sehingga nilai koordinat x referensi adalah 200 dan nilai 
koordinat y referensi adalah 160. Ilustrasi posisi titik referensi objek terdapat pada 
Gambar 3.13.Pada Gambar 3.13 menunjukan adanya error koordinat x dan 
koordinat y. Dari posisi awal yang ditunjukan pada Gambar 3.13, sistem 
penjejakan objek akan mengarahkan objek hingga menuju posisi akhir yang 





















Gambar 3. 13. Posisi awal objek 
 
Gambar 3. 14. Posisi akhir objek 
3.4  Perancangan Deteksi Oklusi pada Penjejakan Objek 
 
Pada penelitian ini digunakan dua parameter tambahan untuk mendeteksi 
adanya oklusi, yaitu koefisien Bhattachryya dan Normalized Cross Correlation. 
Koefisien Bhatacharrya merupakan koefisien yang menunjukan kesamaan dari 











ˆˆ                                                 (3.37) 
dimana uqˆ
 
adalah probabilitas distribusi warna dari target model, sedangkan upˆ
adalah probabilitas distribusi warna dari target kandidat. Objek dinyatakan oklusi 
ketika nilai koefisien bhattacharrya berada dibawah nilai threshold yaitu 0.2. 
Normalized Cross Correlation menunjukan kesamaan intensitas dari dua buah 
gambar. Pada penelititan ini , gambar yang digunakan adalah target dan kandidat 
objek. NCC dapat didefinisikan dengan menggunakan Persamaan (3.38). 
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                                    (3.38) 
 
dimana 𝑓i  adalah intensitas target model, 𝑓  adalah mean dari 𝑓i dari target, 𝑡i 
adalah intensitas dari target kandidat dan  𝑡   menunjukan mean dari 𝑡i  pada target 
kandidat. Objek dinyatakan oklusi ketika nilai NCC berada dibawah nilai 
threshold yaitu 0.1. Ketika terjadi oklusi maka window objek akan melebar. Hal 
ini berfungsi ketika terjadi oklusi maka sistem penjejakan akan berhenti, dan 














































HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil pengujian sistem yang dibangun 
berdasarkan perancangna yang telah dibangun pada Bab sebelumnya. Pengujian 
dibagi sebagai berikut. 
 Pengujian Representasi Objek  
 Pengujian Pengaruh Objek terhadap Background  
 Pengujian Penjejakan Objek  
 Pengujian Penskalaan Objek 
 Pengujian Kecepatan Metode Penjejakan Objek 
 Pengujian Ketahanan Metode Penjejakan Objek terhadap oklusi 
 Pengujian kontrol Pan –Tilt   
 Pengujian Objek statis  
 Pengujian Objek bergerak 
 Pengujian Penjejakan Objek dengan oklusi  
 Pengujian Pengaruh Cahaya terahadap Objek Target 
 Pengujian Kecepetan penjejakan Objek dengan menggunakan kamera PTZ 
 Pengujian dengan Penjejakan Objek dengan menggunakan Objek yang 
Berbeda. 
 Pengujian  Penjejakan Objek dengan menggunakan Warna Latar yang 
Heterogen 
4.1  Pengujian Representasi Objek  
Pada pengujian deteksi objek bertujuan untuk mengetahui apakah sistem 
dapat mengenali objek yang berbeda-beda. Pengujian dilakukan dengan dengan 
mendrag pada tampilan user untuk memilih objek yang berbeda-beda yang 
ditangkap oleh kamera kemudian diuji apakah nilai  distribusi probabilitas warna 
uqˆ
 
 berbeda pada masing- masing objek. Pada Gambar 4.1 merupakan hasil 
deteksi objek pada wajah, badan dan kaki. Warna kuning pada gambar merupakan 
area deteksi objek yang dipilih.  
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Dari area deteksi tersebut, dapat diperoleh nilai histogram probabilitas pada 
masing – masing objek.  
Gambar 4.1. Hasil pengujian deteksi objek, (a) target berupa wajah, (b) target  
berupa badan objek, (c) target berupa kaki. 
 
 
Gambar 4. 2.  Histogram probabilitas warna pada wajah 
 
 




Gambar 4. 4. Histogram probabilitas warna pada kaki 
Pada Gambar 4.2  hingga 4.4 merupakan histogram probabilitas distribusi 
warna pada masing – masing objek.  Dari masing – masing histogram dapat 
diketahui bahwa setiap benda memiliki histogram yang berbeda – beda, sehingga 
dapat digunakan untuk deteksi objek bedasarkan probabilitas  warna pada masing- 
masing objek tersebut.  
4.2  Pengujian ketahanan terhadap noise Background   
 
Pada pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketahanan objek terhadap 
background. Pengujian dilakukan dengan dengan mendrag pada tampilan user 
untuk memilih objek yang ditangkap oleh kamera kemudian membandingkan nilai 
metode Improved Mean Shift dengan metode Mean  Shift.  Pada Gambar 4.5 
merupakan objek yang dipilih merupakan wajah, sedangkan ukuran background 
adalah 2 kali ukuran target objek. Warna kuning pada Gambar 4.5 merupakan 
target objek, sedangkan warna biru merupakan area background.  Pada Gambar 
4.6  merupakan  histogram distribusi  probabilitas  warna  pada objek target wajah 
yang merupakan  metode original Mean Shift. Pada Gambar 4.7 merupakan 
histogram  distribusi probabilitas  warna pada background.  Dari kedua histogram 
tersebut dapat diketahui bahwa fitur pada objek ada yang sama dengan fitur  
background , sehingga background akan mempengaruhi dari target objek tersebut 
ketika dijejak. Pada Gambar 4.8 merupakan histogram  probabilitas hasil 
52 
 
Corrected Background Weigthed Histogram (CBWH). Dari Gambar 4.8, dapat 
diketahui bahwa nilai fitur tidak ada yang sama dengan nilai  background 
sehingga target model tidak dipengaruhi lagi oleh background. 
 
Gambar 4. 5. Objek target dan background yang dipilih 
 
 




Gambar 4. 7. Histogram probabilitas warna pada background 
 
 
Gambar 4.8. Histogram probabilitas warna  hasil CBWH 
4.3  Pengujian Penjejakan Objek 
 
Pengujian Penjejakan objek ini bertujuan untuk menguji tingkat akurasi 
metode pada saat melakukan penjejakan objek. Pada pengujian ini, dibandingkan 
antara dua metode yaitu original Mean Shift dan  Improved  Mean Shift. Pengujian 
ini dilakukan dengan me-load video pengujian. Video pengujian yang digunakan 
ada dua jenis, yang pertama diuji dengan objek target yang memiliki fitur berbeda 
dengan background dan yang kedua pengujian dengan fitur objek target yang 
memiliki fitur yang sama dengan background. Objek target yang digunakan 
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adalah wajah, dengan background pada pengujian pertama berupa tembok 
berwarna putih, sedangkan pada pengujian yang kedua berupa tembok berwarna 
coklat yang memiliki fitur warna yang sama dengan objek yang dipilih (wajah). 
Pada pengujian ini, pemilihan objek (wajah) dilakukan dengan men-drag objek 
target pada tampilan user, kemudian nilai koordinat per frame disimpan dalam 
format *txt. Pada pengujian pertama terdapat 160 frame. Untuk mengetahui 
tingkat akurasi antara dua metode tersebut maka dapat diketahui dari error yang 
diperoleh dari penjejakan objek yang dilakukan. Error koordinat diperoleh dengan 
menggunakan euclidean distance pada Persamaan 4.1. 
   22 yyxxe dd                                      (4.1) 
dimana e merupakan error koordinat, dx  merupakan nilai koordinat hasil hasil 
penjejakan pada sumbu  x, x  merupakan data koordinat objek pada sumbu x, dy  
merupakan nilai koordinat hasil penjejakan pada sumbu y, y  merupakan data 
koordinat objek pada sumbu y. 
Pada Gambar 4.9 merupakan hasil penjejakan objek dengan menggunakan 
metode Mean Shift, sedangkan pada Gambar 4.10 merupakan hasil penjejakan 
objek dengan menggunakan Improved Mean Shift. Dari Gambar 4.9 dan 4.10 
dapat diketahui bahwa metode Mean Shift dan  Improved Mean Shift  masing-
masing dapat melakukan penjejakan wajah dengan baik. Hasil penjejakan wajah 
berupa persegi panjang berwarna kuning. Pada Gambar 4.11 merupakan grafik 
error penjejakan objek wajah dengan menggunakan Mean Shift dan Improved 
Mean Shift. Untuk grafik yang berwarna merah menunjukan error penjejakan 
objek dengan menggunakan Mean  Shift, sedangkan grafik yang berwarna biru 





Gambar 4. 9. Hasil pengujian penjejakan objek dengan metode Mean Shift, (a) 
frame ke-1, (b) frame ke-50, (c) frame ke-100,  (d) frame ke-150 
 
 Dari Gambar 4.11 dapat diketahui nilai error rata – rata dengan 
menggunakan metode  Mean Shift adalah 9.01 piksel dengan standard deviasi 5.77 
piksel, sedangkan dengan menggunakan metode Improved Mean Shift dapat 
diketahui bahwa nilai error rata – rata 3.87 piksel dengan standard deviasi 1.54 
piksel. Dari error rata-rata tersebut  dapat diketahui bahwa nilai error dengan 
menggunakan Improved Mean Shift lebih kecil dibandingkan dengan 




Gambar  4. 10. Hasil pengujian penjejakan objek dengan metode Improved Mean 
Shift, (a) frame ke-1, (b) frame ke-50, (c) frame ke-100,  (d) frame ke-150 
 
 
Gambar  4.11. Grafik error penjejakan objek wajah dengan menggunakan 





Tabel 4. 1. Tabel Konfigurasi hasil pengukuran waktu 
 
Pada Tabel 4.1 merupakan pengukuran waktu yang dilakukan dalam 20 
frame pada masing- masing metode. Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa waktu 
yang ditempuh dengan menggunakan metode Mean Shift lebih lama dibandingkan 
dengan Improved Mean Shift, hal ini terbukti pada frame 20, metode penjejakan 
objek dengan menggunakan Mean Shift membutuhkan waktu 2.361 detik , 
sedangkan dengan menggunakan metode Improved Mean Shift membutuhkan 
waktu 2.015 detik. Hal ini dapat terjadi karena pada metode Mean Shift 
memerlukan waktu iterasi yang lebih banyak dibandingkan dengan menggunakan 
Improved Mean Shift, karena pada metode Mean Shift masih terpengaruh oleh 
background sehingga membutuhkan iterasi yang lama untuk menentukan error 
minimum dari hasil perhitungan Mean Shift. Berbeda dengan Mean Shift, metode 
Improved Mean Shift dimana memiliki fitur background yang sudah tereduksi, 
memiliki iterasi yang lebih rendah,sehingga waktu yang dibutuhkan untuk 
menentukan lokasi yang baru dapat diperoleh dengan cepat.  


























Gambar 4. 12. Perbandingan iterasi antara Improved Mean Shift dan Mean Shift 
dalam 20 iterasi 
Pada Gambar 4.12 merupakan perbandingan iterasi antara Improved Mean Shift 
dan Mean Shift dalam 20 iterasi. Pada Gambar  4.12 dapat diketahui bahwa iterasi 
yang diperlukan  Improved Mean Shift memiliki iterasi rata-rata yaitu 4.6 
sedangkan iterasi rata-rata pada Mean Shift yaitu 5.3. 
Pada Gambar 4.13 merupakan hasil penjejakan objek pada background 
yang memiliki fitur yang sama dengan objek target, dengan menggunakan metode 
Mean Shift, sedangkan pada Gambar 4.14 merupakan hasil penjejakan objek 
dengan menggunakan Improved Mean Shift. Dari Gambar 4.13 dapat diketahui 
bahwa penjejakan objek yang dilakukan dengan menggunakan metode Mean Shift 
akan mengalami error terpengaruh pada background berupa lemari yang memiliki 
fitur yang sama dengan objek (wajah), sedangkan pada Gambar 4.14 dapat 
diketahui penjejakan objek dapat dilakukan dengan baik, dan tidak terpengaruh 
oleh background. Hasil penjejakan wajah berupa persegi panjang berwarna 
kuning. Pada Gambar 4.15 merupakan grafik error penjejakan objek wajah dengan 
menggunakan Mean Shift dan Improved Mean Shift. Untuk grafik yang berwarna 
merah menunjukan error penjejakan objek dengan menggunakan Mean  Shift, 
sedangkan grafik yang berwarna biru menunjukan error penjejakan objek dengan 




Gambar 4.13.  Hasil pengujian kedua penjejakan objek  dengan metode Mean 
Shift, (a) frame ke-1, (b) frame ke-50, (c) frame ke-100,  (d) frame ke-150 
 
 
Gambar  4.14. Hasil pengujian kedua penjejakan objek  dengan Improved Mean 




Gambar 4. 15.  Grafik error penjejakan objek wajah dengan menggunakan Mean 
Shift dan Improved Mean Shift 
 
Dari Gambar 4.15 dapat diketahui nilai error rata – rata dengan 
menggunakan metode  Mean Shift adalah 9.01 piksel dengan standard deviasi 5.77 
piksel, sedangkan dengan menggunakan metode Improved Mean Shift.dapat 
diketahui bahwa nilai error rata – rata 3.87 piksel dengan standard deviasi 1.54 
piksel. Dari error rata-rata tersebut  dapat diketahui bahwa nilai error dengan 
menggunakan Improved Mean Shift. lebih kecil dibandingkan dengan 
menggunakan metode Mean Shift. Penjejakan objek dengan menggunakan 
metode Improved Mean Shift lebih baik dibandingkan dengan menggunakan 
metode Mean Shift, disebabkan karena target model yang digunakan dalam 
metode Improved Mean Shift. tidak terpengaruh oleh noise background. Fitur 
background yang terdapat pada target direduksi sehingga pada saat dilakukan 
pencarian koordinat baru, nilai probabilitas target model yang memiliki fitur 
background tidak digunakan lagi, sehingga perhitungan koordinat yang dicari 
tidak terpengaruh oleh fitur background. Pada Gambar 4.16 menunjukan bahwa 
target model Improved Mean Shift. tidak memiliki fitur background, karena fitur 






















Gambar 4. 16.   Histogram probabilitas distribusi warna hasil Improved Mean 











4.4 Pengujian Penskalaan   
 
Pengujian penskalaan objek ini bertujuan untuk menguji apakah metode 
yang digunakan dapat melakukan pembesaran atau pengecilan ukuran window  
menyesuaikan dengan ukuran objek yang dijadikan target. Pengujian ini dilakukan 
dengan menggunakan video berupa pergerakan wajah yang menjauh dari kamera. 
Kemudian user memilih wajah yang digunakan dalam penjejakan objek tersebut, 
kemudian data berupa berupa ukuran lebar dan tinggi disimpan dalam bentuk *txt, 
yang kemudian akan dianalisa error yang diperoleh. Pada pengujian ini, 
dibandingkan dua metode yaitu metode Mean Shift dan metode yang diusulkan.  
Pada Gambar 4.17 merupakan penjejakan objek dengan menggunakan 
Improved Mean Shift. Pada Gambar 4.17  metode Improved Mean Shift dapat 
melakukan penskalaan dengan baik, hal ini terbukti dengan penjejakan yang 
diwakili oleh persegi panjang berwarna kuning yang dapat beradaptasi mengikuti 
ukuran wajah yang dijejak.  
 
Gambar 4. 17.  Grafik penskalaan penjejakan objek wajah dengan menggunakan 





Gambar 4. 18. Grafik penskalaan penjejakan objek wajah dengan menggunakan 
Mean Shift, (a) frame ke-1, (b) frame ke-80, (c) frame ke-100,  (d) frame ke-150 
Pada Gambar 4.18 merupakan penjejakan objek dengan menggunakan 
metode Mean Shift. Pada Gambar 4.18 metode Mean Shift tidak  dapat melakukan 
penskalaan dengan baik, hal ini terbukti dengan penjejakan yang diwakili oleh 
persegi panjang berwarna kuning yang tidak dapat beradaptasi mengikuti ukuran 
wajah yang dijejak. Pada Gambar 4.19 menunjukan grafik perbandingan antara 
tinggi objek dengan menggunakan Improved Mean Shift.dan Mean Shift. Grafik 
Improved Mean Shift.berwarna biru sedangkan grafik untuk metode Mean Shift 
berwarna merah.  Pada Gambar 4.20  menunjukan grafik perbandingan antara 
lebar objek dengan menggunakan Improved Mean Shift dan Mean Shift. Dari 
kedua grafik pada Gambar 4.19  dan 4.20 dapat diketahui bahwa penjejakan objek 
dengan menggunakan Mean Shift tidak dapat melakukan penskalaan terhadap 
objek, sedangkan pada Improved Mean Shift dapat dilakukan penskalaan. Hal ini, 
karena pada metode Mean Shift ukuran objek telah ditentukan sehingga tidak 
dapat melakukan penskalaan, sedangkan pada Improved Mean Shift., ukuran objek  















Gambar 4. 21.  Grafik bobot pada penjejakan objek 
Pada Gambar 4.21 menunjukan grafik weights (bobot) yang dihasilkan 
dari penjejakan pada  Gambar 4.16.  tersebut dihasilkan dari jumlah bobot 
(weights) pada semua piksel dalam area target. Sehingga ketika nilai bobot pada 
sebuah area target berkurang, maka ukuran lebar dan tinggi objek pun juga 
berkurang. Hal ini yang menyebabkan ukuran window penjejakan dapat 
menyesuaikan dengan target. Sehingga dapat disimpulkan kan ketika nilai 
moment berbanding lurus dengan  ukuran objek.  
 
Gambar  4. 22. Grafik koefisien bhattacharrya koefisien antara metode Improved 

















Penskalaan juga dipengaruhi dengan koefisien  Bhattacharyya pada objek 
yang dijejak perframe. Pada Gambar 4.22 merupakan grafik koefisien 
bhattacharrya koefisien antara Improved Mean Shift (berwarna biru) dengan Mean 
Shift (berwarna merah). Pada grafik tersebut dapat diketahui bahwa masing- 
masing, ketika objek menjauh dari mengecil ukurannya, maka koefisien 
bhattacharrya juga akan semakin rendah. Hal ini disebabkan perbandingan tingkat 
kesamaan antara model dan kandidat berbeda,karena objek target menjauh. Pada 
Gambar 4.22, nilai koefisien bhattacharya untuk Mean Shift lebih rendah 
dibandingkan dengan Improved Mean Shift, hal ini disebabkan karena nilai ukuran 
objek pada Mean Shift tetap pada saat objek mengecil, sehingga tingkat 
perbandingan model target dan kandidat berbeda jauh, berbeda ketika ukuran 
window mengikuti ukuran objek. 
4.5  Pengujian Kecepatan Metode Penjejakan Objek 
 
Pada pengujian kecepatan metode penjejakan objek bertujuan untuk 
menguji kecepatan maksimum yang dapat dilakukan metode tersebut untuk 
mengikuti objek yang dijejak. Pengujian dilakukan dengan cara cara tracking 
obyek pada video, dimana kecepatan pergerakan obyeknya dapat diatur. Obyek 
yang di tracking berupa persegi yang ditunjukkan dalam Gambar 4.23. Gambar 
persegi tersebut bergerak sepanjang garis berwarna hijau. Objek berwarna biru. 
Hasil Pengujiannya digambarkan dalam bentuk grafik pada Gambar 4.24. Grafik 
yang ditunjukkan adalah grafik jarak dalam satuan pixel terhadap waktu dalam 
satuan detik. Gambar tersebut bermaksud menjelaskan sampai jarak dan waktu 
berapakah metode dapat mengikuti pergerakan obyek ketika kecepatan pergerakan 
obyek semakin lama semakin besar. Dimana garis berwarna merah adalah jarak 
obyek sebenarnya dan garis berwarna biru adalah hasil penjejakan. 
 








Gambar 4. 25. Grafik pengujian pada kecepatan 294.44 piksel/ detik 
 
Pada Gambar 4.24 hingga 4.26 merupakan hasil pengujian kecepatan 
objek dengan kecepatan yang berbeda-beda. Dari hasil pengujian tersebut dapat 
diketahui bahwa objek dapat mengikuti objek dengan kecepatan hingga 294.44 
piksel/detik, ketika kecepatan mencapai 421.22 piksel/ detik, penjejakan akan 




Gambar 4. 26. Grafik pengujian pada kecepatan  421.22 piksel /detik 
 
4.6 Pengujian Ketahanan Metode Penjejakan Objek   
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketahanan objek pada saat 
penjejakan dari ganggunan yang dapat membuat penjejakan objek hilang. 
Pengujian pertama dilakukan untuk mengetahui ketahanan metode penjejakan dari 
ketika objek target berotasi. Pengujian dilakuan dengan cara user memilih objek 
yang dijadikan sebagai target, kemudian objek berputar ditunjukan dalam Gambar 
4.27. Alur pembacaan gambar sesuai urutan huruf abjad yang tercantum pada 
masing –masing gambar. Pada Gambar 4.28 merupakan grafik hasil pengujian 
ketahanan objek terhadap sumbu x dan sumbu y. Pada Gambar 4.29 merupakan 
grafik untuk lebar dan tinggi objek pada saat objek berotasi. Lebar dan tinggi 
objek sempat mengecil hal ini disebaban karena fitur kandidat target berbeda 
dengan target model. Untuk mengetahui tingkat kesamaan dari kandidat target dan 
model dapat diketahui dari nilai koefisien bhattacharrya. Pada Gambar 4.30 
merupakan koefisien Bhattacharyya pada saat objek berotasi. Pada saat waktu 2 -4 
detik nilai koefisien turun, hal ini disebabkan distribusi fitur warna  antara model 
dan kandidat berbeda. Walaupun nilai koefisien Bhattacharyya turun, metode 
tetap dapat menjejak objek, hal ini disebabkan karena metode terus mencari nilai 
koordinat yang mendekati dengan fitur model target. Ketika wajah kembali 
terdeteksi, maka nilai koefisien Bhattacharyya akan naik . Pada pengujian tesebut 
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dapat diketahui bahwa metode penjejakan objek masih dapat mejejakan objek 
dengan baik.   
 
Gambar 4.27.  Pengujian ketahanan ketika objek berotasi 
 





Gambar 4. 29.  Grafik lebar dan tinggi  pengujian ketahanan ketika objek berotasi 
 
 
Gambar 4. 30. Grafik koefisien Bhattacharyya pada pengujian ketahanan objek 
 
4.7 Pengujian Kontrol Pan Tilt 
 
Pengujian ini bertujuan untuk melihat performansi respon pergerakan 
kamera secara horizontal (pan) dan vertikal (tilt). Pengujian ini dilakukan dengan 
cara memilih satu titik koordinat objek menggunakan mouse. Kamera akan 
bergerak menuju titik koordinat tersebut mencapai set point. Hasil pengujian 





Gambar 4.31. Grafik hasil pengujian kontrol pan-tilt 




Gambar 4.32.  Grafik hasil pengujian pengukuran waktu 





Pada Tabel 4.2, dapat diketahui bahwa sistem dapat menuju set point 
secara bersamaan. Sistem dapat mencapai set point pada waktu 6.363 detik 
dimana jarak antara koordinat objek dengan koordinat set point adalah 110.344 
piksel. Selanjutnya dilakukan pengukuran waktu pencapaian set point, yaitu 
dengan cara menentukan titik koordinat objek pada koordinat yang berbeda-beda 
setiap penentuan titik. Hasil pengujiannya ditunjukan dalam Gambar 4.31 yang 
dapat dianalisis bahwa semakin jauh jarak antara titik koordinat obyek dengan set 
point, maka semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai set point. Pada 
jarak terdekat   50 piksel, dibutuhkan waktu 6.156 detik, sedangkan pada jarak 
terjauh 150 piksel , dibutuhkan waktu 12.64 detik.  
 4.8  Pengujian Penjejakan Objek Statis 
 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui performansi penjejakan objek 
ketika objek yang dijadikan sebagai target dalam kondisi diam. Objek yang dipilih 
berupa wajah dengan menggunakan mouse. Set point merupakan perpotongan 
garis yang berwarna biru. 
 




Sedangkan garis yang berwarna kuning merupakan objek yang dipilih. Pada 
Gambar 4.32 (a) merupakan awal pemilihan objek. Pada Gambar 4.32 (b) dan (c), 
sistem menuju ke titk set point. Gambar 4.32 (d) sistem berada pada titik set point. 
Alur pembacaan gambar sesuai urutan huruf abjad yang tercantum pada masing- 
masing gambar.   
 
Gambar 4.34. Hasil objek dengan objek diam 
Tabel  4. 3. Hasil error steady state dan settling time pada objek statis 
 
4.9  Pengujian Penjejakan Objek bergerak 
 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui performansi penjejakan objek 
ketika objek yang dijadikan sebagai target dalam kondisi bergerak. Kondisi objek 
bergerak  dibagi menjadi empat yaitu bergerak kekanan, kekiri, diagonal kekanan 
dan diagonal kekiri. Pada pengujian pertama dilakukan pengujian objek dengan 
objek bergerak ke kanan. Objek yang dipilih berupa wajah dengan menggunakan 
mouse. Set point merupakan perpotongan garis yang berwarna biru. Sedangkan 
garis yang berwarna kuning merupakan objek yang dipilih. Pada Gambar 4.34 (a) 
merupakan awal pemilihan objek. Pada Gambar 4.34(b) dan (c), sistem menuju ke 
titk set point. Gambar 4.34 (d) sistem berada pada titik set point. Alur pembacaan 
gambar sesuai urutan huruf abjad yang tercantum pada masing- masing gambar.  





Pada Gambar 4.37  merupakan error posisi untuk objek bergerak kekanan. Error 
posisi diperoleh dengan menggunakan Persamaan 4.1 . Error posisi menunjukan 
bahwa semakin bertambah nilai waktu waktu maka sistem error posisi akan 
bergerak menuju  0. Hal ini menunjukan bahwa sistem penjejakan menuju set 
point pada kondisi bergerak. 
 
Gambar 4. 35 Pengujian penjejakan objek bergerak ke kanan 
 
 





Gambar 4. 37. Hasil grafik error posisi pada penjejakan objek bergerak kekanan 
 
 
Gambar 4.38. Pengujian penjejakan objek bergerak ke kiri 
Pada pengujian kedua dilakukan pengujian objek dengan objek bergerak 
ke kiri. Objek yang dipilih berupa wajah dengan menggunakan mouse. Set point 
merupakan perpotongan garis yang berwarna biru. Sedangkan garis yang 
berwarna kuning merupakan objek yang dipilih. Pada Gambar 4.38 (a) merupakan 








Gambar 4. 40. Hasil error posisi dengan objek bergerak kekiri 
Pada Gambar 4.38(b) dan (c), sistem menuju ke titk set point. Gambar 4.38(d) 
sistem berada pada titik set point. Alur pembacaan gambar sesuai urutan huruf 
abjad yang tercantum pada masing- masing gambar.  Pada Gambar 4.39 
merupakan error masing-masing koordinat pada penjejakan objek bergerak kekiri, 
sedangkan pada Gambar 4.40 menunjukan error posisi pada objek bergerak kekiri. 
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Error posisi menunjukan bahwa semakin bertambah nilai waktu maka sistem error 
posisi akan bergerak menuju  0.  
Pada pengujian ketiga  dilakukan pengujian objek dengan objek bergerak 
diagonal ke kanan. Objek yang dipilih berupa wajah dengan menggunakan mouse. 
Set point merupakan perpotongan garis yang berwarna biru. Sedangkan garis yang 
berwarna kuning merupakan objek yang dipilih. Pada Gambar 4.41 (a) merupakan 
awal pemilihan objek. Pada Gambar 4.41 (b) dan (c), sistem menuju ke titk set 
point. Gambar 4.41 (d) sistem berada pada titik set point. Alur pembacaan gambar 
sesuai urutan huruf abjad yang tercantum pada masing- masing gambar.  Pada 
Gambar 4.42 merupakan error masing-masing koordinat pada penjejakan objek 
bergerak diagonal ke kanan, sedangkan pada Gambar 4.43 menunjukan error 
posisi pada objek bergerak diagonal ke kanan. Error posisi menunjukan bahwa 
semakin bertambah nilai waktu waktu maka sistem error posisi akan bergerak 
menuju  0. 
 
 




Gambar 4.42. Hasil grafik pengujian penjejakan objek dengan objek bergerak 
diagonal ke kanan 
 
 
Gambar 4.43. Error posisi objek bergerak diagonal ke kanan 
Pada pengujian keempat  dilakukan pengujian objek dengan objek 
bergerak diagonal ke kiri . Objek yang dipilih berupa wajah dengan menggunakan 
mouse. Set point merupakan perpotongan garis yang berwarna biru. Sedangkan 
garis yang berwarna kuning merupakan objek yang dipilih. Pada Gambar 4.44 (a) 
merupakan awal pemilihan objek. Pada Gambar 4.44 (b) dan (c), sistem menuju 
79 
 
ke titk set point. Gambar 4.44 (d) sistem berada pada titik set point dan 
pembesaran objek. Alur pembacaan gambar sesuai urutan huruf abjad yang 
tercantum pada masing- masing gambar.   
 
Gambar 4. 44. Pengujian penjejakan objek diagonal kekiri 
 
 




Gambar 4.46. Grafik Pengujian penjejakan objek diagonal kekiri 
Gambar 4.45 merupakan error masing-masing koordinat pada penjejakan objek 
bergerak diagonal ke kiri, sedangkan pada Gambar 4.46 menunjukan error posisi 
pada objek bergerak diagonal ke kiri. Error posisi menunjukan bahwa semakin 
bertambah nilai waktu waktu maka sistem error posisi akan bergerak menuju  0. 
4.10 Pengujian Oklusi pada Penjejakan Objek  
 
Pada pengujian oklusi pada penjejakan objek bertujuan untuk mengetahui 
ketahanan objek yang dijejak terhadap oklusi (halangan). Pengujian dilakukan 
dengan dua tahap yaitu pertama oklusi berada didepan objek,  dan yang kedua 
adalah oklusi berada dibelakang objek. Pada oklusi bagian depan dibagi menjadi 
dua tahap yaitu oklusi dengan fitur yang mirip dengan fitur yang berbeda.  Pada 
Gambar 4.47 merupakan pengujian dengan oklusi dengan fitur yang berbeda. 
Objek target yang dipilih adalah wajah, sedangkan oklusi yang digunakan adalah 
kertas berwarna putih. Pada Gambar 4.47 dapat menunjukan bahwa sistem 
penjejakan tahan terhadap oklusi dengan fitur oklusi yang berbeda dengan objek 
target. Pada pengangan oklusi digunakan dua parameter untuk membantu metode 
Improved Mean Shift dalam mengatasi oklusi, yaitu koefisien Bhattacharyya dan 
Normalized Cross Correlation (NCC) . Pada Gambar 4.48 menunjukan koefisien 
Bhattacharrya pada penjejakan objek. Nilai koefisien yang menunjukan dibawah 
81 
 
0.2 menandakan bahwa objek target terkena oklusi, maka koordinat sistem akan 
mengikuti koordinat terakhir. Pada Gambar 4.49 menunjukan NCC pada 
penjejakan objek. Nilai NCC yang menunjukan dibawah 0.1 menandakan bahwa 
objek target terkena oklusi, maka koordinat sistem akan mengikuti koordinat 
terakhir. 
 
Gambar 4. 47. Pengujian oklusi dengan fitur yang berbeda. 
 
 




Gambar 4. 49. NCC pada pengujian oklusi. 
Gambar 4.50  merupakan pengujian dengan oklusi dengan fitur yang sama. 
Objek target yang dipilih adalah wajah, sedangkan oklusi yang digunakan adalah 
wajah. Pada Gambar 4.50 dapat menunjukan bahwa sistem penjejakan tahan 
terhadap oklusi dengan fitur oklusi yang berbeda dengan objek target. Pada 
pengangan oklusi digunakan dua parameter untuk membantu metode Improved 
Mean Shift dalam mengatasi oklusi, yaitu koefisien Bhattacharyya dan 
Normalized Cross Correlation (NCC) . Pada Gambar 4.51 menunjukan koefisien 
Bhattacharrya pada penjejakan objek. Nilai koefisien yang menunjukan dibawah 
0.2 menandakan bahwa objek target terkena oklusi, maka koordinat sistem akan 
mengikuti koordinat terakhir.Tetapi pada Gambar 4.52 tidak dapat menunjukan 
adanya oklusi , sehingga kofisien Bhattacharyya gagal mendeteksi adanya oklusi 
Pada Gambar 4.53 menunjukan NCC pada penjejakan objek. Nilai NCC yang 
menunjukan dibawah 0.1 menandakan bahwa objek target terkena oklusi, maka 
koordinat sistem akan mengikuti koordinat terakhir. Ketika terkena oklusi maka 
window sistem penjejakan akan membesar dan mencari objek yang target. 
Perluasan window penjejakan ini berfungsi untuk menghindari pergerakan objek 
yang tidak teratur. Pada Gambar 4.53 menunjukan adanya bahwa sistem dapat 




Gambar 4. 50. Pengujian oklusi dengan fitur yang sama 
 
 





Gambar 4. 52. NCC pada pengujian oklusi dengan fitur yang sama 
 
 






4.11 Pengujian Pengaruh Cahaya terhadap Obyek Target 
 
Pada pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketahanan metode yang 
digunakan terhadap pengaruh  intensitas cahaya yang berbeda-beda. Pengujian 
dilakukan dengan menempatkan sumber cahaya pada objek sebagai target. 
Kemudian intensitas cahaya tersebut diubah-ubah mulai dari gelap hingga terang. 
Pada Gambar 4.54 merupakan hasil pengujian dengan menggunakan intensitas 
cahaya yang berbeda-beda. Berdasarkan pada Gambar 4.54 dapat diketahui bahwa 
ketika intensitas cahaya bernilai 5499 lux dan 799 lux maka sistem dapat 
mengikuti wajah ketika intensitas cahaya turun menjadi 50 lux dan 0 lux, maka 
penjejakan wajah error, terlihat pada Gambar 4.54 ( c) dan (d) , target wajah 
bergeser mencari daerah kandidat yang seusai dengan target model.  
 
Gambar 4.54. Pengujian terhadap intensitas cahaya yang berbeda-beda (a) 
intensitas cahaya 5499 lux, (b)  intensitas cahaya 799 lux, (c) intensitas cahaya 50 




4.12  Pengujian Kecepatan Penjejakan Objek dengan Menggunakan Kamera 
PTZ  
Pengujian ini dilakukan bertujuan untuk mengetahui kecepatan maksimal 
yang dapat dijangkau oleh kamera PTZ. Pengujian ini dilakukan dengan menjejak 
benda, dimana kecepatan benda tersebut dapat diatur kecepatannya.  
 









Gambar 4.57.  Pengujian penjejakan objek dengan menggunakan kecepatan 
536.974 piksel/detik. 
 
Pada pengujian kecepatan objek yang dapat dijejak dapat diketahui bahwa 
dari Gambar 4.54 hingga 4.57, pada kecepatan objek  94.574 dan  189.574 piksel/ 
detik kamera PTZ masih mampu untuk menjejak. Hal ini dapat diketahui bahwa 
error koordinat dari x dan y mengecil menuju 0 piksel. Pada Gambar 4.57 dapat 
diketahui bahwa kamera PTZ tidak dapat mengikuti target ketika kecepatan objek 
536.974 piksel/ detik. Hal ini dapat diketahui bahwa nilai error tidak menuju ke 0 
piksel. 
4.13 Pengujian dengan Penjejakan Objek dengan menggunakan Objek yang 
Berbeda.  
 
 Pada pengujian ini bertujuan untuk menguji apakah sistem dapat menjejak 
dengan objek yang berbeda. Pengujian dilakukan dengan cara memilih objek 
wajah perempuan  kemudian objek tersebut dijejak dengan menggunakan kamera 
PTZ, kemudian objek tersebut dilalui oleh oklusi dengan menggunkan wajah lak-
laki. Pada Gambar 4.58 merupakan hasil penjejakan objek dengan menggunakan 
objek yang berbeda. Pada Gambar tersebut dapat diketahui bahwa sistem dapat 






Gambar 4.58.  Pengujian penjejakan objek yang berbeda 
 
 




Pembacaan alur pada Gambar 4.58 sesuai dengan huruf abjad. Pada Gambar 4.59 
merupakan hasil NCC pada saat oklusi terjadi, dimana nilai NCC dibawah 0.2 
terjadi oklusi maka window target akan membesar untuk mencari target model 
awal. 
4.14 Pengujian  Penjejakan Objek dengan menggunakan Warna Latar yang 
Heterogen  
 
Pada pengujian ini berfungsi untuk menguji pengaruh warna latar objek 
terhadap objek sebagai target. Pengujian dilakukan dengan background yang 
berbeda-beda, dimana background memiliki fitur yang sama dengan yang dijejak. 
Pada Gambar 4.60 terlihat objek yang dijejak berupa wajah, dimana background 
yang terdapat pada objek adalah  meja, kursi yang memiliki fitur warna yang 
mirip dengan wajah. Pada Gambar 4.60 dapat terlihat bahwa objek target dapat 
dijejak meskipun objek target berada pada background yang sama. 
 
 
Gambar 4.60. Pengujian pertama penjejakan objek dengan menggunakan fitur 




Gambar 4.61. Pengujian kedua penjejakan objek dengan menggunakan fitur 




Gambar 4.62. Pengujian ketiga penjejakan objek dengan menggunakan fitur 








Pada bab ini akan disimpulkan dari hasil pengujian dan pembahasan yang 
telah didapatkan. Selain itu, pada bab ini juga dikemukakan saran-saran yang 




Setelah dilakukan pengujian terhadap sistem yang dibangun dengan 
menggunakan metoda-metoda yang telah ditentukan, dapat disimpulkan bahwa  
metoda Improved Mean Shift dapat dipilih sembarang objek sebagai target, 
menghilangkan noise background dan dapat dilakukan penskalaan. Kecepatan 
makismal yang dapat dijejak dengan metode yang digunakan adalah 294.44 
piksel/ detik. Dengan menggunakan metode yang digunakan tahan terhadap oklusi 
dan objek yang berotasi.  Pada Kemudian, untuk pengujian pergerakan pan-tilt, 
hasil yang dicapai adalah sistem dapat mencapai set point dalam waktu kurang 
dari 7 detik dengan error steady state kurang dari 10%. Dengan adanya parameter 
Bhattacaryya dan Normalized Cross Correlation maka  oklusi pada penjejakan 
objek dapat diatasi. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil kesimpulan maka dapat disarankan untuk 
pengolahancitra dalam sistem ini, dapat dikembangkan lebih lanjut dengan 
membangun metoda tracking yang bisa tahan terhadap iluminasi cahaya, dan 
dapat melakukan kontrol zoom. Untuk sistem kontrolnya, disarankan dapat 
dikembangkan lebih lanjut dengan mempercepat respon sistem terhadap 
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